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= Durch Blindleistungskompensation kann der Stromverbrauch in einer Schaltung deutlich

reduziert werden.
» Ein Parallelschwingkreis hat bei seiner Resonanzfrequenz den geringsten Stromfluss.

= Verglichen mit einer Sinusspannung fiihrt das Betreiben eines Schwingkreises mit einer

Rechteckspannung zu erhohtem Stromfluss.

» Die Schallabgabe von Piezolautsprechern wird verstarkt, indem man sie in ein geschlos-

senes Metallgehause klebt.

= Die Schallemission der Lautsprecher ist auBerhalb eines Bienenstocks nicht mehr rele-

vant.

= Mehrere kleine, parallel geschaltete Piezolautsprecher erzeugen eine hohere Lautstarke

als einzelne, groBere Piezolautsprecher.
» Eine Reihenschaltung von Lautsprechern fiihrt zu einer Dampfung der Lautstarke.

= Die schnellste Methode, um mit dem Mikrocontroller ATmega328 Spannungen zu mes-
sen, ist der “Free-Running-Mode"“des ADC's.

» Ein Ultraschallgerat kann fiir unter 25 Euro pro Stiick hergestellt werden.
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1.1 Motivation

Im Rahmen eines Forschungsprojektes des Forschungs- und Transferzentrums Leipzig e.V
in Kooperation mit dem Institut fiir Elektronik und biomedizinische Informationstechnik der
Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig wurde ein Prototyp eines Gerates ent-
wickelt, das zur Erforschung der Schadlingsbekdmpfung in Bienenstocken eingesetzt werden
soll. Das Gerat soll eine variable Frequenz besitzen, moglichst gilinstig produziert werden, einen
geringen Stromverbrauch haben und mehrere Stufen der Schallabgabe besitzen. Ziel ist es, ein
Gerat zu entwickeln, das fiir Forschungszwecke geeignet ist.

Das Bienensterben schreitet weiter voran und bisher fehlt eine effektive, einfache und riick-
standsfreie Behandlungsmethode bei einem Bienenmilbenbefall. Ein Aussterben der Biene hat-
te fir die Umwelt und den Menschen fatale Folgen. Das Gerat soll fiir die Erforschung der

Wirksamkeit einer Ultraschallbehandlung bei Varroamilbenbefall geeignet sein.
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1.2 Grundlegendes

1.2.1 Die Varroamilbe

Die Varroamilbe ist unter dem wissenschaftlichen Namen Varroa destructor, die Zerstérermil-
be, bekannt. In den 1970er Jahren kam sie durch asiatische Honigbienenvolkerimporte nach
Europa und ist seither einer der bedeutendsten Ursachen des weltweiten Bienensterbens. Lange
Winter in Europa, Pflanzenschutzmittel und Monokulturen auf europaischen Felder begiins-
tigen das Bienensterben. Mittlerweile stehen sechzig Prozent aller Bienenarten auf der roten
Liste der bedrohten Tierarten. In den letzten 30 Jahren nahm die Zahl der Bienenvolker in
Deutschland um vierzig Prozent ab.[2]

Fir die Umwelt ist ein solches Bienensterben fatal. Ein GroBteil der Pflanzen und Nutzpflan-
zen werden von Bienen bestiubt, somit sind sie fiir den Erhalt des Okosystems notwendig.
Ein Aussterben des Insekts hatte auch fiir den Menschen schlimme Folgen. Bienen nehmen
einen groBen Einfluss auf die Landwirtschaft. Die UNO (= United Nations Organization) sieht
in der Milbe eine Bedrohung fiir die Nahrungsgrundlage des Menschen und fiihrte 2018 den

Weltbienentag ein, um auf das Problem aufmerksam zu machen.

Bei der Varroamilbe handelt es sich um
einen Parasiten der Familie Varroidae, der
ausschlieBlich Honigbienen befallt und so-
mit nur in Bienenstocken zu finden ist.
Ein Befall des Volkes - eine Varroose -
ist eine Tierseuche und in Osterreich an-
zeigepflichtig. Ein verseuchtes Bienenvolk
verendet ohne eine Behandlung nach drei
bis vier Jahren. In der Zwischenzeit ist die
Leistungsfahigkeit der Volkes stark beein-
trachtigt.

Abbildung 1.1: Varroabefall

Der Parasit nimmt Nahrung durch das Saugen an ausgewachsenen Bienen auf und schwacht
somit die Tiere. Zudem koénnen Viren tibertragen werden. Zur Fortpflanzung befallt der Parasit
die Bienenbrut. Die heranwachsenden Bienen sind deutlich keiner und schwacher als gesunde
Tiere. [3]
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1.2.2 Bekannte Bekampfungsmethoden

Nach dem Bundesamt fiir Sicherheit im Gesundheitswesen (BASG) dirfen Bienen nur mit
zugelassenen Stoffen (Verordnung (EU) Nr. 37/2010) behandelt werden (§ 4 (5) TAKG-
Tierarzneimittelkontrollgesetz). Diese zugelassenen Praparate beinhalten Ameisenséure, Milch-
saure, Oxalsidure oder Thymol. Diese Mittel fiihren zu einer schnellen Befallsreduktion, aller-
dings kann es zu Riickstanden im Honig oder Schaden an den Bienenvolkern kommen. Zudem
sind spezielle Vorkehrungen, wie beispielsweise Schutzhandschuhe und Schutzbrillen nétig. Die
Mittel missen zu bestimmten Zeiten eingesetzt werden und die Wirksamkeit ist witterungs-
abhangig.

Seit zwei Jahren forscht die Universitdt Hohenheim an einem geeigneten Bekampfungsmittel.
Anfang des Jahres 2018 wurde ein Erfolg veroffentlicht. Lithiumchlorid soll Milben riickstands-
los in nur acht Stunden abt6ten und dabei keinerlei Schaden an Bienen oder Honig verursachen.
Es miissen jedoch noch einige Tests abschlossen werden, bevor das Mittel auf den Markt kom-
men kann.[7]

Neben den Behandlungen mit diesen Praparaten existieren weitere 6kologische Behandlungs-
methoden, die keine Riickstande im Honig hinterlassen kdnnen, wie zum Beispiel Fangwaben-
verfahren, eine Hitzebehandlung , die Behandlung mittels Pseudoskorpionen oder die gezielte
Entnahme von Bienenbrut. Auch diese Methoden kénnen nur zu bestimmten Zeiten eingesetzt

werden und sind iiberwiegend zeitaufwendig.[1]

1.2.3 Behandlung mittels Ultraschall

Eine weitere mogliche Behandlungsmethode bei einem Varroamilbenbefall ist die Behandlung
mittels Ultraschall. Bereits in den 90er Jahren existierte ein Gerat mit dem Namen “Der
Schallomat”, der einen Erfolg in der Schadlingsbekampfung versprach. Diese Idee wurde von
dem Imker Rainer Kriiger neu aufgegriffen. Er entwickelte den Varroa-Killer-Sound. Ein Gerat,
das laut Angaben des Erfinders mit 15000 Hz und einer Lautstarke von 90 dB arbeitet. Ein
Gerat kostet 86 Euro und besitzt einen groBen Bleiakku. Die Frequenz des Schalls oder die
Beschallungsdauer konnen nicht variiert werden. Es sind bereits Ultraschallgerate fiir andere
Milbenarten, wie zum Beispiel die Staubmilbe, auf dem Markt.

Der Schall soll die Parasiten orientierungslos machen, in der Nahrungsaufnahme und der Fort-
pflanzung stéren und schlieBlich zum Tod der Schadlinge fiihren.

Eine Behandlung mittels Ultraschall ist vollstandig riickstandsfrei, umweltschonend und zeit-
sparend. Derzeit existiert noch keine wissenschaftliche Arbeit, die eine Wirksamkeit der Be-
handlung mittels Ultraschall bei Varroamilben oder Staubmilben belegt. Dementsprechend sind
viele Imker skeptisch. Aus diesem Grund wurden vom Hersteller Testgerate an verschiedene

Imker ausgegeben.[4]
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B Durchschnittlicher taglicher Milbenfall (vor Behandlung ermittelt) / Average daily mite drop (made out
before treatment)

B Taglicher Milbenfall bei Behandlung / Daily mite drop during the treatment

Abbildung 1.2: Milbenfall bei einer Behandlung, laut [']

Laut eines Artikels! wurden bereits Erfolge mit dem Varroa-Killer-Sound gemessen. Der Erfolg
einer Varroamilbenbehandlung lasst sich anhand des Milbenfalls bestimmen. Hierzu werden
taglich am Boden liegende Milben und tote Bienen gezahlt. Die Behandlung mit dem Varroa-
Killer-Sound soll eine 4-20-fach héheren Milbenfall bewirken als ohne eine Behandlung. Zudem
bestatigen veroffentliche Kommentare auf der Internetseite die Wirksamkeit der Ultraschallbe-
handlung. [5]

Da es sich hierbei nur um Erfahrungsberichte und keine wissenschaftlichen Arbeiten handelt,
bleibt die Wirksamkeit der Ultraschallbehandlung weiterhin unbestatigt.

Ziel soll es nun sein, ein kostenglinstiges Gerat mit variabel einstellbaren Parametern zu For-

schungszwecken zu entwickeln.

1.3 Piezolautsprecher und dynamische Lautsprecher

Dynamische Lautsprecher setzen mithilfe eines Magneten und einer Schwingspule eine Mem-
bran in Bewegung. Durch die Induktivitat besitzen sie bei hohen Frequenzen eine hohe Impe-
danz. Es wird viel Leistung bendtigt.

Piezolautsprecher arbeiten mit dem inversen Piezoeffekt. Der Piezoeffekt bzw. piezoelektrische
Effekt oder direkter Piezoeffekt beschreibt das Entstehen einer elektrischen Spannung bei dem
Verformen von Festkorpern .

Diese elektrische Spannung ist abhangig von der Kraft F' der mechanischen Beanspruchung,

der Kapazitat C' und der piezoelektrischen Ladungskonstante d. Sie lasst sich mit der Formel

https://bienenhirte.de/blog/varroa-killer-sound /#lightbox/2/
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U_C

bestimmen. [6]

Vorteile von Piezolautsprechern gegeniiber dynamischen Lautsprechern sind
= kleine, flache Bauform
» Stiickkosten
= Robustheit
» Leistung bei hohen Frequenzen
» geringe Impedanz bei hohen Frequenzen

Aus diesen Griinden wurde fiir das Ultraschallgerat Piezolautsprecher verwendet.

Tautprecher :
konus \\ Piezoelement

f

n

Lautsprechermembran

Abbildung 1.3: Dynamischer Lautsprecher und Piezolautsprecher

1.4 Schwingkreis und Blindleistungskompensation

In einem Parallelschwingkreis tritt bei Resonanzfrequenz ein Impedanzmaximum auf. Nach
dem ohmschen Gesetz ist der Strom dann am geringsten.

Betreibt man eine Kapazitat oder eine Induktivitat mit einer Wechselspannung treten, aufgrund
des standigen Auf-/ und Abbaus elektrostatischer und elektromagnetischer Felder, Blindstrome
auf. In Schaltungen sind diese meist unerwiinscht, da die Energie nicht genutzt werden kann,
den Verstarker und das Netz aber dennoch belastet. Dieser Energieaustausch soll bei Resonanz
nur zwischen Induktivitat und Kapazitat erfolgen. Dafiir muss folgende Resonanzbedingung

gelten:
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mit w = 2n f

Der Blindwiderstand der Kapazitat und Induktivitat missen gleichgroB sein. Bei diesem Ar-
beitspunkt ist die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom ® = 0°, da sich die

Blindwiderstande aufheben und nur noch der Wirkwiderstand Einfluss auf die Schaltung hat.

lUc

/ i
N Uges )

P

Ur Ur

Vor der Kompensation Nach der Kompensation

Abbildung 1.4: Zeigerdiagramm der Spannung vor und nach der Kompensation

Diese Formel kann nun beliebig nach C, L oder f umgestellt werden, um benétigte GroBen zu
bestimmen. Diese Beziehungen gelten nur fiir (oberschwingungsfreie) Sinusspannungen.

Eine Spule zur Blindstromkompensation lasst sich also mit der Formel

bestimmen. Wenn die Induktivitat und die Kapazitat bei einer anderen Frequenz betrieben
werden , wird ein hoherer Strom flieBen als bei der vorher bestimmten Resonanzfrequenz. Soll
die Frequenz des Modells also variabel sein, muss entweder mit erhdhtem Stromverbrauch ge-
rechnet werden, oder die Kompensationsspule entsprechend der neuen Frequenz ausgetauscht
werden.

In unserem Fall soll die Resonanzfrequenz zwischen 15 und 20 kHz liegen. Die gewahlten Pie-
zolautsprecher haben laut Datenblatt eine Kapazitat von C' = 10nF 4+30% bei einer Frequenz
von 1000 Hz. In einer Parallelschaltung von Kapazitaten liegt an allen Kapazitaten die gleiche

Spannung an. Die Gesamtkapazitat ist gleich der Summe der einzelnen Kapazitaten.
Cges - Cl + CQ + Cg

Nach dieser Rechnung miissten alle acht verwendeten Lautsprecher eine Kapazitat von Cy.s =
80nF £ 30% = 80nF =+ 24nF besitzen. Die parallelen Piezolautsprecher haben zusammen
eine Kapazitat von C' = 57,93 nF ~ 60nF'. Dieser Wert wurde mit dem LCR-Meter ESCORT
ELC-1331 bestimmt.
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Die Spule muss bei einer gewiinschten Frequenz von 15 kHz also den Wert

_ 1 . -
L= (2-7-15000H 2)2-0.00000006F 0.0018763H ~ 1.9mH

besitzen.

1.5 Bestimmung der Resonanzfrequenz

Im Resonanzfall geht der Strom | im Schwingkreis gegen 0. Der Parallelschwingkreis hat bei
seiner Resonanzfrequenz ein Impedanzmaximum. Die kapazitiven Piezolautsprecher haben eine
Gesamtkapazitat von ungefahr C = 60 nF und somit einen Blindwiderstand von

Xo=-1

w.
Mit w = 27 f folgt
1
Xo = 27 f-60nF
Fir den Blindwiderstand der Spule gilt

X, =wL=2nfL

Die Blindwiderstande sind bei Resonanzfall gleich groB. Im Resonanzfall gilt

X =Xe=2rfL =51

Da die Kapazitat des Piezolautsprechers und die gewiinschte Frequenz bekannt sind, konnte

dank dieser Formel die Induktivitat zur Blindleistungskompensation berechnet werden.

1 1 _ ~
L= (27f)2C — (215000Hz)2-0.00000006F 1876.3uH =~ 0.0019H

Die fiir den Prototyp gewahlten Spulen besitzen eine Induktivitdt von L = 1800uH .

Fir die Resonanzfrequenz gilt dann

_ 1 1 o
fo " 2xvLC ~ 2m/0.0018H-0.00000006F 15314.69H 2

Bei Resonanzfrequenz gilt fiir Xo = 2ﬂ15314.6§HZ_60nF = 173.202

und fir die Spule
Xy =2nfL =2m - 15487 - 120puH = 173.202
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Bei diesen Werten der Blindwiderstande existiert ein Impedanzmaximum im Parallelschwing-

kreis. Nur noch reine Wirkwiderstande wirken auf die Schaltung.

1.6 Berechnung des realen LC-Schwingkreises

i
R2 R1
150m 21,2
R3
L1 _|©1 R?
1.8m 60n
i

Abbildung 1.5: Realer LC-Schwingkreis

Die Spule besitzt einen ohmschen Reihenwiderstand von Ry = 150m$2 und somit eine Impe-
danz von Z; = Ry, + j X1 = 150m$) + jwl800uH. Die Impedanz bei Resonanzfrequenz ist
dann Zp, = 150mQ + 5173.2€).

Betrachtet man eine Zylinderspule ohne magnetischen Kern (Luftspule) gilt fir die Induktivitat

 NZ2A

L%MO i

Mit o - magnetische Feldkonstante, N - Windungsanzahl, A Flache einer Wicklung und |
- Lange der Spule.

Auf eine Multiplikation mir der magnetischen Feldkonstante j,. kann in diesem Fall verzichtet
werden, da Luftspulen keinen ferromagnetischen Kern besitzen und die Permeabilitatszahl von
Luft i, = 1 ist. Setzt man in diese Formel verschiedenste Werte ein stellt man fest, dass die
fir das Gerat bendtigte Spule sehr groB oder sehr viele Wicklungen benétigt. Eine Luftspu-
le dieser Dimension ist zudem verhaltnismaBig teuer. Aus diesem Grund wir eine Spule mit
einem ferromagnetischen Kern verwendet. Der Kern erhoht die Permeabilitat und die magne-
tische Flussdichte. Die Spule bendtigt weniger Windungen, um eine gewiinschte Induktivitat

zu erreichen.

Die Piezolautsprecher haben eine Impedanz von Z¢ = R¢ + jX¢c. Der ohmsche Wirkwider-

stand der Piezolautsprecher war vorerst nicht bekannt.
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Mithilfe des LCR-Meters HM8118 von der Firma Rohde & Schwarz konnte die Impedanz
bestimmt werden. Auch dieses Messgerat zeigte eine Kapazitat der Piezolautsprecher von
C =53.98nF ~ 60nF an. Bei einer Frequenz von f = 15 kHz wurde ein Reihenwiderstand
von Rg = 21.13Q und eine Gesamtimpedanz von |Z| = 197.65¢2 gemessen. Die Gesamtim-

pedanz lasst sich wie folgt bestimmen.

12| = \/R? + X2,

Mit X¢o = i = 27r~150001;z~53.98nF = 198.5612 folgt

2] = /(21.1302) + (198.5602) = 197.699).

Zusatzlich ist anzunehmen, dass durch die mechanische Schwingung der Piezolautsprecher
ein weiterer Parallelwiderstand existiert. Dieser wurde mithilfe der Giite des Parallelschwing-

kreises ermittelt. Die Giite Q eines Parallelschwingkreises ist definiert als

— ¢
Q=R/S.
Zudem ist bekannt, dass die Bandbreite durch B = % aus gedriickt werden kann.[13]
Experiment Name | RC
Edit |Dolete|  [ETZZIM O 1 g 2 d»
o f [He] B304 §85.9 Open
® IPI[dB] | @ideg] | IPI[dB] | [deg] —
oo 2.4 473 432 470
Print
Exit
| Display | |_IPl offset_| |_Graph_|
Freq. ch. Myquist | | Ampl | Phase 5 |10 15| 2008 a| | [5|a0fe || o < | [Line Point
e 180
P [deg]
120
. 60
0
g €0
™
180
100 200 500 1k
f Hz]
| Measuement ________|CEENET
Mormal Stat | Sequence | \ \ | |G| [1 2] 3] 10Hz|100Hz 1kHz | | Std |High

Abbildung 1.6: Frequenzgang des RLC-Parallelschwingkreis

Diese Formeln nach dem gesuchten Parallelwiderstand umgeformt ergibt

_ _Jo
R = B-\/?'
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In dem Versuchsaufbau wurde eine Spule mit L = 1H und die Piezolautsprechern mit
C = 60nF" verwendet. Die Bandbreite betrug B = 35.5Hz und f, = 653.8Hz. Die For-

mel ergab einen Wert von

_ __6538Hz  __
Ry = — = T = 75186.79).

Die Admittanz Y = Z ! des Schwingkreises wird

Y = RM + Ric +ch+ RL-I'JWL
_ Rp—jwL
X o R[W + RfC + jWC + RL+.7WL ' Ri_;WL
Rp—jwL
Y = RM + Ric +jwl + 1‘32LL-|'(ZJL)2
_ wlL
Y = RM + & +ch T (wL) ]R2 T (wL)?
Y=y + re t mprre i wpGne T@0)

Da der Strom bei Resonanz im Schwingkreis gegen 0 geht, soll der Mikrocontroller die Span-
nung (ber einen Shunt messen. Der Mikrocontroller soll mit dem DDS-Generator Frequenzen
zwischen 15-20 kHz erzeugen und die gemessenen Spannungen vergleichen. Nach dem ohm-
schen Gesetz gilt [ = % = % =U-|Y|

Mit der Resonanzkreisfrequenz w = w, = F folgt fir die Resonanzfrequenz f, = 5=

Aus der Resonanzbedingung fiir den Parallelschwingkreis folgt

wlL _
WO = mone =0

Wird diese Formel nun nach w umgeformt, ergibt sich fiir die Resonanzfrequenz

_ /L _ B
W=\Ic T 12

1. ,—= 1. ] ﬁ
fr=5w=5"\1c

_ 1 1 _ _(01502)
fr= 2n\/1800uH-60nF (1800pH2) 15314.68H 2
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2 Lautstarkemessung

Zur Messung der Lautstéarke des Ultraschallgenerators konnte das Gerat “Apollo“von der Fir-
ma “Sinus Messtechnik GmbH"aus Leipzig geliechen werden. Das Gerat ist ein professioneller
Akustikanalysator mit einem 24-bit AD-Wandler. Zudem besitzt es einen USB-Anschluss und
lasst sich mit einem Computer und der zugehorigen Software “SAMURAI 2.0"bedienen.

Abbildung 2.1: Messaufbau der Lautstidrkemessung

Es sollte Uiberpriift werden, welche Spannungen am Piezolautsprecher und an dem Lautsprecher
SPS 41 von Sonitron die beste Leistung erzielt. Zudem sollte Giberpriift werden, ob eine Ver-

starkung der Schallabgabe erfolgt, wenn man den Piezolautsprecher direkt am Metallgehduse
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befestigt und wie das Gerat die Umwelt beeinflusst. Fiir die Messungen stand ein handelsiibli-
cher Bienenstock zur Verfligung. Die Lautsprecher wurden mittig unter die Bienenwabenkasten
gelegt. Das Mikrophon wurde ebenfalls mittig am Deckel des Bienenkastens angebracht. Zu-
nachst wurden die verschiedenen Lautsprecher einzeln getestet. Die Lautsprecher wurden mit

einer sinusformigen Spannung mit 2.5 V,,, und Frequenzen zwischen 15 - 20 kHz betrieben.

Tabelle 2.1: Einzelmessung der Lautsprecher

f/kHz dB f/kHz dB f/kHz dB
15 67,8 15 64,9 15 62,3
16 58,2 16 68,3 16 67,7
17 57,3 17 73,6 17 68,2
18 67,4 18 60,3 18 60,9
19 62,9 19 60,5 19 62,5
20 55,9 20 61,4 20 61,7
Sonitron SPS 41 Piezo © 35mm Piezo © 20mm

Bei der Einzelmessung ist zu erkennen, dass alle Lautsprecher dhnliche Werte aufweisen. Der
Piezolautsprecher mit einem Durchmesser von 35mm besitzt bei einer Frequenz von 17 kHz
die maximale Lautstarke. Durchschnittlich erreicht der Sonitron SPS 61,58 dB. Der Piezo-
lautsprecher mit einem Durchmesser von 35mm erreicht durchschnittlich 64,83 dB und der
Lautsprecher mit einem Durchmesser von 20mm 63,88 dB. Eine Rechteckspannung an den
Lautsprechern fiihrt zu gleichen Ergebnissen. Eine Rechteckspannung wirkt sich also weder
positiv, noch negativ auf die erzeugte Lautstarke aus.

Im nachsten Schritt wurde eine Parallelschaltung zweier Lautsprecher mit einer sinusférmigen

Spannung untersucht.

Tabelle 2.2: Parallelschaltung zweier Lautsprecher

f/kHz dB f/kHz dB f/kHz dB
15 77,4 15 70,3 15 72,8
16 69,6 16 61,5 16 67,3
17 54,8 17 63,9 17 73,0
18 57.9 18 68,1 18 66,9
19 60,1 19 60,2 19 54,2
20 62,4 20 62,3 20 59.0
Sonitron SPS 41 Piezo © 35mm Piezo © 20mm

Es lasst sich eine Erhohung der Lautstarke feststellen. Der SPS 41 erzeugt die hochsten Werte,
gefolgt von den Piezolautsprechern mit einem Durchmesser von 20mm. Da der Lautsprecher
SPS 41 mit den MaBen 43.5 x 41 x 4.5mm recht sperrig ist und nicht mehr als zwei Stiick
parallel in einem Gerat verbaut werden kénnen, wurden weitere Messungen mit dem Piezolaut-

sprecher mit einem Durchmesser von 20mm gemacht. Es wurden mehrere Piezolautsprecher
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parallel geschaltet.

Tabelle 2.3: Parallelschaltung meherer Piezos mit © 20mm

f/kHz dB f/kHz dB
15 88,7 15 92,1
16 80,7 16 81,0
17 74,7 17 79,3
18 76,0 18 81,4
19 73,3 19 73,2
20 67,2 20 80,2
Vier Stiick parallel Acht Stiick parallel

Bei den Messungen wurde herausgefunden, dass mehrere parallele Piezoscheiben mit einem
Durchmesser von nur 20 mm sehr gute Werte aufweisen. Sie erzeugen eine héhere Lautstar-

ke als beispielsweise zwei parallele Sonitron SPS 41. Desto mehr parallele Piezolautsprecher,
desto hoher ist die erzeugte Lautstarke. Zuvor wurde angenommen, dass ein einzelner, groBer
Lautsprecher die besten Ergebnisse liefert.

Kleine Piezoscheiben sind fiir den Ultraschallgenerator ideal. Sie sind klein, besonders flach,besitzen
eine geringe Impedanz bei hohen Frequenzen, robust und zudem um einiges giinstiger als bei-

spielsweise der SPS 41. Zusatzlich wurde eine Reihenschaltung aus zwei Lautsprechern getestet.

Tabelle 2.4: Reihenschaltungschaltung zweier Lautsprecher

f/kHz dB f/kHz dB
15 65,1 15 68,2
16 66,7 16 62,4
17 65,2 17 69,7
18 71,4 18 62,1
19 57,7 19 51,7
20 65,0 20 56,5
Zwei Sonitron SPS 41 Zwei Piezo © 20mm

Eine Reihenschaltung verschiedener Lautsprecher fiihrt wie erwartet zu einer Abschwachung
der Lautstarke gegeniiber einer Parallelschaltung. Die Piezolautsprecher schwingen nicht syn-
chron und behindern sich gegenseitig bei der Schallabgabe.

Im nachsten Versuch wurden vier Piezoscheiben mit dem Durchmesser von 20mm mit han-

delstiblichem Flissigklebstoff direkt an dem Metallgehausedeckel befestigt.
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Tabelle 2.5: Lautsprecher im Gehause

f/kHz dB f/kHz dB
15 94,3 15 91,7
16 84.5 16 84,9
17 83,7 17 79,9
18 102,7 18 97,4
19 80,4 19 84,7
20 91,4 20 90,1
Offenes Gehause Geschlossenes Gehause

Die Lautstarke erhoht sich so um bis zu 26 dB. Bei 18 kHz wurde ein Maximalwert von 102,7
dB gemessen. Die Schwingung der Piezolautsprecher wird an das Metallgehause iibertragen
und so die Abstrahlfliche erhéht. Zudem dient das Gehause als eine Art Resonanzkérper. Die
Kabel der parallel geschalteten Piezoscheiben sollten alle die selbe Lange haben. So biegen
sich die Lautsprecher synchron und es wird vermieden, dass sich die Schallwellen gegenseitig
beeinflussen und die Lautstarke gedampft wird.

Zusatzlich sollte die Lautstarke auBerhalb des Bienenstocks gemessen werden. Es sollte her-
ausgefunden werden, in welcher Entfernung die Piezolautsprecher noch hoérbar sind und in wie
weit sie damit die Umwelt beeinflussen. Bestenfalls sind sie nach nur kurzer Entfernung nicht

mehr wahrnehmbar.

Tabelle 2.6: Lautstarke auBerhalb des Bienenstocks

Abstand /cm dB
0 95
20 47
40 42
60 37
80 36
100 35

Verhiltnis Abstand/Lautstiarke

Es stellte sich heraus, dass die Lautstarke durch den Bienenstock stark abgeschwacht wird. Es
wurde eine moglichst ruhige Messumgebung aufgebaut. Dort wurden 35.3 dB Grundlautstarke
gemessen. Ein Piezolautsprecher wurde in den Bienenstock gelegt und mit einer sinusformigen
Spannung mit 2.5 V,,, und 15 kHz angeregt. Die fast 90 dB im Bienenstock waren selbst unmit-
telbar neben dem Bienenstock stark geschwacht. Dort wurden 55 dB gemessen. Mit groBerem
Abstand verringerte sich die Lautstarke immer mehr. Ab ca. 50 cm Abstand zum Bienenstock
wurden rund 40 dB gemessen. Dieser Wert liegt nah an der Grundlautstarke des Raumes. Es
lasst sich somit bestatigen, dass das Ultraschallgerat kaum Einfliisse auf die Umwelt auBerhalb

des Bienenstocks hat und somit keine Menschen oder Tiere in der Nahe des Bienenstocks
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storen wird.

Folgende Abbildung zeigt die Frequenzfindung des zweiten Prototyps in einem Sonogramm.

E SAMURAI 2.8 - Bienenstock_12.5HX - Bienenstock_13 [PAUSE] = x
Datei Messung Messhardware Werkzeuge Ansicht 7
f ~ = @] 1T T ﬂ ;tanzeit 18.07.2018 122323 "~ owelll] | s LeEe st
O LB || o - MR o
Setup Messen l Replay I Status l Log } Browse }
1/24n Oktaven CH1=0.0dB

6432 8 643.8 6444 645 6456

Abbildung 2.2: Sonogramm der Frequenzfindung

Es lasst sich erkennen, dass das Gerat mithilfe des Mikrocontrollers und des DDS-Chips mit
einer Frequenz von 15 kHz beginnt. Stufenweise erhoht sich die Frequenz auf 20 kHz und
anschlieBend wird die Resonanzfrequenz des Schwingkreises mithilfe der Spannungsmessung
des Mikrocontrollers eingestellt. Es wurde ein Schwingkreis mit einer Resonanzfrequenz von
etwa 15.9 kHz gewahlt. Die Frequenzfindung dauert in etwa eine halbe Sekunde. Mit der Initia-

lisierung des DDS-Chips dauert die vollstandige Frequenzfindung etwas lber eine Sekunde.
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3 Der erste Prototyp

Aus einer Vorarbeit stand ein erster Prototyp zur Verfiigung, der fertiggestellt und untersucht
wurde. Erste Uberlegungen waren es den Parallelschwingkreis mit einer Rechteckspannung zu

versorgen, da diese Art von Spannung einfach mittels Mikrocontroller erzeugt werden kann.

Abbildung 3.1: Platine des ersten Prototyps

Es musste gepriift werden, wie sich der Schwingkreis mit einer Rechteckspannung verhalt und
ob eine sinusformige Spannung besser geeignet ist. Den vollstandigen Schaltplan des Prototyps

siche Anhang “Schaltplan Prototyp 1"

3.1 Funktionsweise

Das Modell steuert mittels Timer im Mikrocontroller MSP430 und H-Briicke den Piezolaut-
sprecher. Eine H - Briicke ist eine Schaltung aus vier Transistoren mit einer Umschaltung der

Polaritat der Spannung.
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Abbildung 3.2: Ausginge der H-Briicke ohne Last

In Abb.3.2 ist das PWM-Signal (a, gelb), welches vom Mikrocontroller erzeugt wird, sowie die
beiden Ausgange der H-Briicke (b,griin und c, lila) zu sehen. Abwechselnd schalten sich die
Ausgange 'high’ und 'low" und erzeugen so ein gegenphasiges Signal iiber der Spule und dem
Piezo-Lautsprecher.

Zudem besitzt es eine Spannungsiiberwachung , einen Schalter und Spannungsregler, der die
Spannung auf die vom MSP430 bendétigten 3.3 V regelt.

Bei dem Prototyp wurde ein Stromverbrauch von I = 76mA gemessen. Es folgte eine Uber-
prifung und Messung aller Bauteile. Es stellte sich heraus, dass der Parallelschwingkreis durch
das Betreiben mit einer Rechteckspannung einen hohen Stromverbrauch hat. Zu Testzwecken
wurde ein ohmscher Widerstand als Last verwendet. Der Stromverbrauch des Prototypen fiel
auf I = 20mA. Abb. 3.3 zeigt die Spannung am Ausgang der H-Briicke mit einem Piezo-
lautsprecher als Last. Die Spannung hatte eine sagezahnahnliche Form mit Spannungsspitzen
und Spannungsabfallen. Man konnte Auf- und Entladekurven der Kapazitat erkennen. In Abb.
3.4 ist die Spannung am Ausgang der H-Briicke mit einem LC-Parallelschwingkreis zu sehen.
Auch hier sind Spannungsspitzen und Spannungsabfalle zu erkennen. Es wurde ein Strom von

I = 49mA gemessen.
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Abbildung 3.3: Ausgang der H-Briicke mit kapazitivem Lautsprecher
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Abbildung 3.4: Ausgang der H-Briicke mit Parallelschwingkreis
3.2 Fazit

Die Versorgung eines LC-Schwingkreises mit einer Rechteckspannung fiihrt zu einem hohen
Stromfluss. Eine Periode einer Rechteckspannung kann als Schaltvorgang betrachtet werden,
der bei Kapazitaten und Induktivitdten zu Spannungsspitzen und Stromspitzen fiihrt.
Akustisch konnte kein Unterschied zwischen dem Betreiben eines Piezolautsprechers mit einer
Rechteckspannung oder mit einer Sinusspannung festgestellt werden. Dieser Prototyp beinhal-
tete nur die Grundfunktion eines Ultraschallgerates. Es konnte weder den besten Arbeitspunkt
eigenstandig suchen, noch die Dauer der Schallabgabe variieren. Da ein moglichst strom-
sparendes Gerat entwickelt werden sollte wurde ein weiterer Prototyp ausgearbeitet, der den
Schwingkreis mit einer sinusférmigen Spannung betreibt.
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4 Der zweite Prototyp

4.1 Funktionsweise

Der zweite Prototyp wurde mit dem Mikrocontroller Arduino ProMini und dem Modul “Mini-

Gen “von der Firma Sparkfun realisiert.

Abbildung 4.1: Der zweite Prototyp

Das Modul arbeitet mit dem DDS-Generator-Chip AD9837, der Signale in Sinus- Rechteck-
oder Dreieckform mit bis zu 3 MHz erzeugen kann. Zudem besitzt das Modul einen sehr
schnellen Operationsverstarker. Signale werden mit einer Amplitude von U,, = 1V ausgege-
ben. Dieser Wert kann nicht variiert werden.

Der Arduino kommuniziert mit dem Bussystem SPI (Serial Peripheral Interface) mit dem
MiniGen-Modul. Dieses serielle, synchrone Dreidrahtbussystem besitzt zwei Leitungen fiir den

Datenaustausch und eine weitere fiir den Takt. Der Mikrocontroller wurde mit der Arduino
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Entwicklungsumgebung Arduino IDE 1.8.3 programmiert.

Ein Grund fir die Wahl auf das Modul von Sparkfun fiir den Prototypen war die vorhan-
dene Bibliothek zum programmieren des MiniGen-Moduls. Diese Bibliothek beinhaltet viele
Funktionen, durch die das Programmieren stark vereinfacht und beschleunigt wird. Diese Ei-
genschaften machen das Modul nitzlich fiir die Entwicklung eines Prototypen. Es stellte sich
heraus, dass der Operationsverstarker AD8045 und der vorhandene Quarz auf dem MiniGen-
Modus viel Strom verbrauchen. Deshalb wurden auf dem entwickelten Gerat andere Bauteile
verwendet.

Das Ultraschallgerat soll damit beginnen eine sinusformige Spannung mit 15 kHz zu erzeugen
und anschlieBend den stromsparensten Arbeitspunkt finden. Dieser liegt bei der Resonanzfre-
quenz von dem LC-Schwingkreis. Dazu wird die Frequenz kontinuierlich erhéht und bei jeder
Frequenz die Spannung lber einem Messwiderstand gemessen. Nachdem der Arbeitspunkt ein-
gestellt wurde sollen verschiedene Stufen einstellbar sein, welche die Dauer der Schallabgabe
verandern. Um zusatzlich Strom zu sparen soll der Mikrocontroller und der DDS-Generator in

Schlafmodi versetzt werden, sofern keine neue Aktion durchgefiihrt werden muss.

4.2 Platinenherstellung

Die Platine des Gerates wurde mit der Software Altium Designer von Altium Limited entwickelt.
Dieses EDA (Electronic Design Automation)- Programm wird von namhaften Firmen wie Bosch

oder Intel zur Leiterplattenentwicklung genutzt und erhielt zahlreiche Auszeichnungen.[12]

Abbildung 4.2: Entwickelte Platine

Alle Bauteile befinden sich auf dem “Top Layer “, also der Vorderseite der Platine. Die gesamte
Kupferschicht der Platine hat eine Masseverbindung. Dies gilt natiirlich nicht fiir Leiterbah-
nen und Bauteile. Der “Bottom-Layer “hat ebenfalls eine Masseverbindung. Dank sogenannter

“Via's ", also Durchkontaktierungen auf der Platine, kann eine Verbindung mit Masse auch an
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schwer erreichbaren oder durch Leiterbahn eingeschlossene Stellen erreicht werden. Es wurde
eine Leiterbahndicke von 0.405 mm gewahlt. Zudem wurden einige 0 Ohm Widerstande zur
Uberbriickung von Leiterbahnen benétigt. Zwischen den Pads dieser Widerstinde musste die
Leiterbahndicke verringert werden.

Neben den vorhandenen Bauteilen in der Altium Bibliothek mussten weitere Bauteile hinzu-
gefiigt werden. Diese Daten in der Bibliothek beinhalten eine “Schematic-Datei", sowie eine
Datei fiir den Footprint des Gehauses von dem Bauteil. Viele Online-Handler fiir Elektronik
bieten kostenlose PCB-Designs ihrer Waren direkt zum downloaden an. GroBtenteils sind diese
Dateien allerdings fiir die Software “Eagle “. Dank des sogenannten Import Wizard von Altium
Designer konnen diese Eagle-Dateien direkt in PCB-Dateien fiir Altium konvertiert werden.
Fir die auf dem Gerat verwendete Spule konnte keine PCB-Datei gefunden werden. Fiir diesen
Fall hat Altium Designer die Funktion “IPC Compliant Footprint Wizard “. Mit dieser Funktion
und mithilfe von Vermessungsdaten eines Bauteils konnen Footprints sehr leicht automatisch
erstellt werden. Es miissen lediglich die GroBenangaben eines Bauteils eingetragen werden und
das Programm erstellt automatisch passende Pads fiir das Bauteil. Diese Vermessungsdaten

findet man in jedem Datenblatt eines Bauteils.

| LEDLMR1
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OE‘:‘ it : + S0231d
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Abbildung 4.3: PCB-Design in Altium Designer
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Zusatzlich zu allen benétigten Footprints und Leiterbahnen wurde ein Logo auf die Platine
implementiert. Das Logo besitzt den Schriftzug “Milbenschreck “und den Umriss einer Biene.
Dieses Logo konnte mit dem Script “AltiumLogoCreator“eingefiigt werden.

Zum Schluss mussten “Gerber"- und “Drill“-Dateien erstellt werden. Diese Dateien werden fiir
das Frasen einer Platine benoétigt.

Nach dem Frasen wurden die Platine per Hand mit Bauteilen bestiickt.

Nach der Bestiickung wurden Messungen durchgefiihrt und einige Fehler behoben. Diese Fehler
bestanden meist aus Lotfehlern. Bei zwei Bauteilen bestand keine Masseverbindung. Dieser
Fehler entstand durch fehlerhaftes Routing der Leiterbahnen im PCB-Design.

Abbildung 4.4: Bestiickte Platine

4.3 Operationsverstarker LM386

Es wurde herausgefunden, dass der Operationsverstarker AD8045 auf dem MiniGen-Modul 18
mA verbraucht. Da dieser Wert zu hoch ist wurde sich entschieden einen anderen Verstarker zu
nutzen. Die Wahl fiel auf den LM386 von Texas Instruments. Dieser Audio-Operationsverstarker
kann je nach Schaltung eine Verstarkung von 20 - 200 erreichen und arbeitet dabei mit 4 -8 mA
bei einer Versorgungsspannung von 6V. Abb. 4.2 zeigt die verwendete Schaltung, die direkt an
den Ausgang des DSS-Generator-Chips AD9837 angeschlossen wird. Der Widerstand R7 und
der Kondensator C7 zwischen den Pins “gl “und “g8 “sollen eine Verstarkung von 50 festle-

gen. Die Kondensatoren C5 und C2 sind Koppelkondensatoren zur Filterung des Gleichanteils
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Abbildung 4.5: Schaltung LM386 in LT-Spice

der Spannung. Ein Spannungsteiler aus R3 und R4 vor dem Eingang des Operationsverstarkers
fuhrt zu einer geringen Eingangsspannung. Der Verstarker darf eine maximale Eingangsspan-
nung von —0.4V < U; < 0.4V haben. Desto kleiner die Spannung ist, desto sauberer wird
ein Sinussignal erzeugt. Ubersteigt der Wert 45 mV bei einer Versorgungsspannung von 6 V

, wird die Spitze des Sinusausgangssignal abgeschnitten.

Abbildung 4.6: Verhaltnis zwischen Ein- und Ausgangsspannung LM386

Eine Simulation mit dem Programm LT-Spice der Schaltung aus Abb. 4.2 ergab eine Ver-

starkung von
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_Us _ 16V _
V=1, = goiv — 40

Es wird ein Spitze-zu-Spitze Ausgangssignal Ug,, = 3.2V erzeugt.

4.4 Operationsverstarker LM324

Die Spannung lber dem Shunt zur Spannungsmessung mit dem Mikrocontroller war sehr
verrauscht. Dies fiihrte zu ungenauen Messungen und folglich zu einer falschen Resonanz-
frequenzeinstellung des ATmega328. Aus diesem Grund wurde eine Schaltung zur Glattung
und Verstarkung entwickelt. Der LM324 ist ein vierfacher Operationsverstarker in nur einem
Gehause. Drei dieser OPV's wurden verwendet. Die Schaltung besteht aus einem Impedan-

zwandler, einem Tiefpassfilter erster Ordnung und einem Verstarker. Der Impedanzwandler hat
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Abbildung 4.7: Schaltung des LM324

eine sehr hohe Eingangsimpedanz und eine geringe Ausgangsimpedanz. An dem Ausgang des

Impedanzwandlers wurde ein Tiefpassfilter 1. Ordnung integriert. Der Tiefpass hat die Werte
R =15k

C = 380pF

Es ergibt sich eine Grenzfrequenz von

fo=s—t " =27922Hz

2115 kQ-380pF

In der Praxis weicht dieser Wert allerdings etwas ab. Dies ist auf nicht beachtete Leitungswider-

stande und Toleranzen der Bauteile zuriickzufiihren. Im nachfolgendem Bild sind Eingangs-/
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und Ausgangsspannung des Tiefpassfilters zu sehen. Bei der Grenzfrequenz haben Ein-/ und
Ausgangssignal eine Phasenverschiebung von 45°. Bei 1V, besitzt das Ausgangssignal eine

Amplitude von 0.707V},,. Die Grenzfrequenz liegt in unserem Fall bei etwa 31 kHz.

200v/ @ 200v/ @ 2000/ & 00s 10004 Stop £ G -21.9v
| \ /
P(> ) 50° P-PK(’ ) 1.016V PK-PK( ): 712mV

Abbildung 4.8: Spannungen am Tiefpassfilter

test - Ampitugdengang (Bodeplot)

|G| i B

Phase /Grad

Itz

Abbildung 4.9: Amplituden-/ und Phasengang RC-Tiefpass
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Der Tiefpassfilter wurde auf seine Funktionalitat getestet. Hierzu wurde ein Rauschen mit der

'Noise'-Funktion eines Funktionsgenerators erzeugt. In folgender Grafik (Abb. 4.10) lasst sich

gut erkennen, dass der Tiefpassfilter das verrauschte Signal (gelb) glattet.

‘7% Agilent Technologies MON JUL 16 12:42:27 2018

N , \__ Freq(| ): 15.58kHz
= “AMpI: 239mV
Ampl(2 ): 990mV

BW Limit

Agilent Technologies MON JUL 16 12:41:38 2018

. Freq(' ): 5.33kHz
T AmpI( ) 235mv
Ampl(? ): 1.16V

AC
-’ Agilent Technologies

BW Limit
Il

MON JUL 16 12:42:00 2018

Freq(' ): 533Hz
Ampl(7):208mV
Ampl(2): 1.16V

BW Limit
=l

< Coupling
AC

Abbildung 4.10: Rauschglattung

Der Operationsverstarker verstarkt
die positive Flanke des Signals mit
einer Verstarkung von ca. 11. Bei ei-
ner Frequenz von 15 kHz ist eine
deutliche Phasenverschiebung und
eine Dampfung des Ausgangssignals
zu erkennen. Die Spannung lber
dem Shunt wird so weit verstarkt,
dass die 1.1 V Referenzspannung des
Mikrocontrollers vollstandig erreicht
wird. Die Abbildung 4.10 zeigt das
Eingangssignal und das Ausgangssi-
gnal des Tiefpassfilters bei verschie-
denen Frequenzen. Bei einer Fre-
quenz von f = 533 Hz sind beide
Signale in Phase. Eine Verbesserung
des Rauschens ist nicht zu erken-
nen. Bei einer Frequenz von f =
5.33 kHz macht sich eine geringe
Phasenverschiebung bemerkbar. Die
Rauschglattung ist zu erkennen. Bei
Frequenzen ab f = 15kHz lasst
sich eine deutliche Phasenverschie-
bung feststellen. Das Ausgangssi-
gnal ist gedampft und ein Rauschen
nicht mehr erkennbar.

Im nachsten Schritt wurde die Schal-
tung mit dem Hauptmodell verbun-
den und getestet, ob der Mikrocon-
troller nun genauer iiber dem Shunt

messen kann.
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Es stellte sich heraus, dass die Frequenz nun genauer eingestellt wird. Vergleicht man das
Signal tiber den Shunt mit dem, welches vom Tiefpass und dem OPV geglattet und verstarkt
wird, sieht man eine deutliche Verbesserung. Dennoch ist ein geringes Rauschen und Span-
nungsspitzen zu erkennen. Die Frequenz, die vom Mikrocontroller eingestellt wird weicht um

bis zu 200 Hertz von der eigentlichen, gemessenen Resonanzfrequenz ab.

4.5 Programmierung des ATmega328

Fir den zweiten Prototypen werden zwei Header zur Programmierung benétigt. Der erste Hea-
der “P_ISP “ist fiir die einmalige In-System-Programmierung (ISP) zustandig. Der ATmega328
benoétigt zur Programmierung iiber UART einen sogenannten “Bootloader “. Es handelt sich
um ein kleines Programm, das es moglich macht, den ATmega (iber serielle Schnittstellen zu
programmieren. Die Arduino-Boards haben bereits beim Kauf einen “Bootloader“installiert,
jedoch nicht die separat erhaltlichen ATmega328. Erst nachdem der Mikrocontroller mit dem
Bootloader beschrieben wurde, kann der zweite Header fiir die serielle Programmierung tiber

UART mit einem FTDI-Programmer verwendet werden. Die ISP-Header haben eine vorgege-

Pl

GND'Il reset !
3.§|:]R1 33V :
0 RXD 4
TXD
5
6
Bulgin 14564
MIs0 24 bl P ISP
- VCC o
0 SCLK22Z— H K D3 SpATA
L— reset] o GND '0—’

Header 2X3

Abbildung 4.11: Header fiir ISP und FTDI

bene Form und Funktion der Pins. Bei dem Gerat sind zusatzlich 0 Ohm Widerstande verbaut,

die als Briicken Uber Leiterbahnen dienen.

4.6 Spannungsiiberwachung

Das Ultraschallgerat soll die Batteriespannung (iberwachen und die Ladung der Batterie ab-
brechen, wenn sie voll geladen ist. Dies geschieht mit einem Analogeingang des ATmega328

und Gber einen Spannungsteiler. Die Gesamtspannung lber dem Spannungsteiler entspricht
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/CC_6V
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GND

Abbildung 4.12: Schaltung der Spannungsiiberwachung

der Batteriespannung U,.s = 6V. Die Spannung, die der Mikrocontroller misst entspricht der
Spannung lUber dem Widerstand R4.

Es ergibt sich ein Spannungsverhaltnis von

Urpa _ _ Ra
Uges R3+R4.

_ _ Ry _ 10092 . _
Urs = Rs+Ra Uges ~ 510kQ+100k$2 6V = 0.98V

Bei einer eingestellten internen Referenzspannung von U,.; = 1.1V und einem 10-Bit ADC
mit 219 = 1024 Werten entspricht dies dem Wert

__ 1024-0.98V
1095V ~ 912,

Der ADC des Mikrocontrollers wird also bei einer vollen Batteriespannung den Wert z = 912
zuriick geben. Wird die Batteriespannung kleiner, verringert sich auch dieser Wert und es kon-
nen Vorkehrungen zur Ladung der Batterie eingeleitet werden.

Die Laderegelung sollte moglichst einfach aufgebaut sein und mit moglichst wenig Bauteilen
arbeiten. Die entwickelte Schaltung benoétigt nur zwei Bauteile. Ein n-Kanal Feldeffekttran-
sistor wird als Schalter verwendet. Das Gate des Transistors ist mit einem Ausgang des Mi-
krocontrollers verbunden. Fiir diese Art der Schaltung wird ein sogenannter “Logic Level FET
“bendtigt, da diese Art der Transistoren wenige Volt Spannung am Gate bendtigen, um zu
schalten. Ist der Pin den Mikrocontrollers auf “Low", liegen OV am Gate des Transistors an.
Die Gate-Spannung ist gleich der Source-Spannung und der Transistor ist gesperrt. In dieser
Position wird die Batterie von dem Solarpanel geladen. Wird der Pin des Mikrocontrollers auf
“High“gesetzt, offnet sich der Transistor. Das Solarpanel wird kurzgeschlossen. Anders als die
Batterie ist ein Solarpanel wie eine Stromquelle. Es kann problemlos kurzgeschlossen werden.

Um einen Kurzschluss an der Batterie zu verhindern dient eine Diode.
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Abbildung 4.13: Schaltung der Laderegelung

Diese Schaltung ist zwar moglich, jedoch fallt bei kurzgeschlossenem Solarpanel kontinuierlich
Spannung tber dem N-FET ab. Eine Erwarmung der Platine ware denkbar. Aus diesem Grund

wurde eine weitere Schaltung zur Laderegelung entwickelt.

Abbildung 4.14: Verbesserte Laderegelung

In dieser Schaltung wird ebenfalls ein N-FET mit dem Mikrocontroller gesteuert. Wird der
Pin des Mikrocontrollers auf “High"“gesetzt, liegt eine hohere Spannung als am Source-Pin
an. Der N-FET offnet sich und stellt eine Masseverbindung her. An der Basis des P-FET liegt
nun eine Spannung mit einem niedrigeren Potential an, als die Spannung am Source-Eingang
des P-FET. Der P-FET als Schalter &ffnet sich und die Batterie kann von Solarpanel geladen

werden.
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Ist der Pin des Mikrocontrollers auf “Low “und somit ,dank des N-FET's, keine Masseverbin-

dung vorhanden, flieBt kein Strom durch die Schaltung.

4.7 Externe Ansteuerung

Neben der Betatigung eines Schalters soll das Gerat zusatzlich extern angesteuert werden. Ein
Beispiel fiir ein solches externes Gerat ware ein Arduino oder Raspberry Pi.

Hierzu wurde ein Optokoppler verwendet, der die Schaltung zusatzlich galvanisch trennt.
Liegt keine Spannung an dem Optokoppler an, liegen an der Basis des PNP-Transistors die 6V
Betriebsspannung an. Der Transistor ist gesperrt und das Ultraschallgerat lasst sich nur durch

die Betatigung des Schalters “T1 “mit der Betriebsspannung versorgen.

externe Ansteuerung Batterie

R
Tp  Vecev
cc

Q*
PNP

Vee 6Vsw

+

:[47011

5ND

SMD-DIODE-Shottky-20V-500mA(SOD-123 )
o

Abbildung 4.15: Schaltung zur externen Ansteuerung

Liegt nun eine Spannung an dem Optokoppler an , schaltet der NPN-Transistor des Bauteils
durch. Das Potential an der Basis des PNP-Transistors ist geringer als das der Versorgungs-
spannung und der PNP-Transistor schaltet durch. So kann das Ultraschallgerat auch ohne die

Betatigung eines Schalters mit der Betriebsspannung versorgt werden.

4.8 Programmcode fiir den Mikrocontroller

Mithilfe der “MiniGen"- Bibliothek kann der DDS-Generator mit nur wenigen Funktionen

initialisiert werden.

Milbenschreck.reset ();
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Milbenschreck.setMode (MiniGen :: SINE);
Milbenschreck.setFreqAdjustMode (MiniGen :: FULL);

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen:: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO) ;

Das MiniGen-Modul wird zuriickgesetzt. Die Funktion

Name .setMode (newMode)

legt die Signalform fest. Hier ist Rechteckspannung, Dreieckspannung oder Sinusspannung

moglich. Durch die Funktion

Name.selectFreqReg(Reg)

kann eines der beiden Frequenzregister ausgewahlt werden. Durch zwei Frequenzregister kann
der Benutzer einfach zwischen zwei Frequenzen wechseln. Um moglichst schnell eine Frequenz

in das Frequenzregister zu schreiben existiert die Funktion

fregReg=  Name.freqCalc(Frequenz)

Diese Funktion gibt einen Wert vom Datentyp “uint32_t “zuriick, der direkt mit der Funkti-

on

Name.adjustFreq(reg, freqReg)

in das Frequenzregister geschrieben werden kann. Zum Schluss kann mit der Funktion

Name.selectFreqReg(MiniGen:: Reg)

das gewiinschte Frequenzregister ausgewahlt werden[11].

4.8.1 Spannungsmessung

Um mit einem Mikrocontroller Spannungen zu messen muss ein Pin mit einem Analog-Digital-
Konverter (ADC) verwendet werden und als Eingang deklariert werden. Der 10-bit ADC des
Arduinos kann 20 = 1024 Werte zuriick geben. Die Spannung am Pin wird mit einer einstell-

baren Referenzspannung verglichen. Der Wert 0 entspricht einer Spannung von OV und der
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Wert 1023 entspricht einer Spannung, die dquivalent zu der Referenzspannung ist. Es kénnen
nur positive Spannungen gemessen werden. Die Spannung wird (ber einem Messwiderstand

abgegriffen.

Ein Parallel-Analog-Digital-Umsetzer arbeitet mit

3-B |t Pa ra | |e|-ADC Spannungsteilern, die eine Referenzspannung stufen-

weise teilen. Die Referenzspannung ist mit den nicht-

Vin=L9V Paralld invertierenden Eingangen der Komparatoren verbun-
REF=4.0V converter den. Sie vergleichen die Spannung an den Span-

% | nungsteilern mit der Eingangsspannung und geben
3.25V

eine logische 1 aus, falls die Eingangsspannung gleich

275V oder groBer als die Spannung der Spannungsteiler ist.

Digita
— control Ein n-Bit ADC gibt 2" Werte zuriick und benétigt
22V and 2"~ Komparatoren. [9]
1.75V interface Bei dieser Arbeitsweise eines ADC's sollte sich
o circuit die Eingangsspannung nicht andern. Daher besit-

1.25v

zen ADC's eine Abtast-Halte-Schaltung (Sample-

Y and-Hold-Schaltung), die den Wert der Eingangs-

VAYAVAVAYAYAY

0.25v spannung zwischenspeichert. Dies geschieht analog

mittels Kondensator und Schalter.

MW VAW WA AW
|

ov

Besonders bei Wechselspannungen mit hohen Fre-

quenzen ist eine Messung mit einem Mikrocontroller
Abbildung 4.16: Analog-Digital-

dah hwierig.
Umsetzer [9] aher schwierig

Die Bibliothek des Arduino besitzt eine Funktion zur

einfachen Messung einer Spannung.

analogRead (Pin);

Die Funktion liest einen Analog-Pin und gibt einen Wert von 0-1023 zurtick.
Diese Funktion dauert laut Datenblatt des ATmega328 ca. 0.0001 s. Ein Signal kann mit

1

f=7= 70.03015 = 10000H z

abgetastet und gemessen werden. Somit ist diese Funktion fiir die Messung in dem Ultra-
schallgerat nicht geeignet.

Der ADC des Arduinos kann in drei Modi betrieben werden. Der “Single Conversion Mo-
de “misst einmalig einen Spannungswert und muss fiir mehrere Messungen immer wieder im

Programmcode ausgel6st werden (analogRead()). In dem “Auto-Triggering-Mode “wird eine
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Messung des ADC's kontinuierlich von einem Timer, Interrupt oder einem Pin ausgelost. Eine
andere Methode der Spannungsmessung mit dem ADC eines Mikrocontrollers ist der “Free-
Running-Mode “. Dieser Modus des ADC's ist der schnellste. Es beginnt eine neue Messung

unmittelbar nachdem die Vorherige abgeschlossen ist.

ADC Timing Diagram, Free Running Conversion

One Conversion Next Conversion

2] 3| 4

11| 12| 13| 1 | ;

Cycle Number

ADC Clock $ t

ADSC ! !

ADIF | |

I
ADCH V1111777777 C_ Sign and MSB of Result

ADCL 77777777777 LsB of Resul

Conversion / \ ‘\ Sample & Hold
Complete MUX and REFS

Update

Abbildung 4.17: Zeiteinteilung des Analog-Digital-Umsetzers

Eine Messung des Analog-Digital-Umsetzers endet, wenn das “ADCH “und “ADCL"Register
beschrieben sind und das ADC Interrupt-Flag “ADIF"gesetzt ist. Eine Messung dauert laut
Datenblatt 13 Taktzyklen. Der ADC wurde wie folgt programmiert.

ISR(ADC_vect)

{

ADC_val = ADCL;

ADC_val = (ADCH << 8) + ADC_val;

newReading = true;

counter2++;

}

void setup() {

ADMUX |= 0x00; //clear

ADMUX |= (1 << REFS1) | (1 << REFS0); //1.1V Referenzspannung

cbi (ADMUX , ADLAR);
ADCSRA |= 0x02; //prescale 4

// enable the Interrupt
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sbi(ADCSRA, ADIE);

// free running mode
ADCSRB &= 0xF8;

// enable the Auto Trigger
sbi (ADCSRA, ADATE);

// enable the ADC
sbi (ADCSRA, ADEN);

sbi (ADCSRA, ADSC); //start Conversion

}

“ADC_vect “ist der Interrupt, der ausgelost wird, wenn eine Messung beendet ist. Die Refe-
renzspannung des ADC's wurde auf U,.y = 1.1V gesetzt. Alternativ konnen noch U,y = 3.3V
(Versorgungsspannung) oder U,..; = A,.; gewahlt werden. A, ist die Spannung, die an dem
Referenz-Pin des Mikrocontrollers angelegt werden kann.

Fir den Analog-Digital-Wandler muss ein Vorteiler gewahlt werden. Dieser Wert bestimmt die
Frequenz des ADC's.

fade = st = EMHz — 9N H ~

prescale

Da eine Messung 13 Taktzyklen dauert, erhalt man eine Abtastfrequenz von

fsample = *44¢ = 153846 H 2

. :%L. N [ b
~ Spule  Tpijezolautsprecher

i)
"Arduino

Abbildung 4.18: Schaltung der Spannungsmessung
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Die Abtastfrequenz eines Signales sollte nach dem WKS-Abtasttheorem (fiir Whittaker,Kotelnikow
und Shannon) mindestens doppelt so groB sein, wie die maximale Frequenz des abzutastenden
Signals.[10] Da das Gerat Spannungen mit Frequenzen zwischen 15 - 20 kHz erzeugt, ist diese

Abtastfrequenz vom Analog-Digital-Umwandler ausreichend.

4.8.2 Programmcode - Modell 1

Es wurden zwei Programmcodes zur Findung der Resonanzfrequenz geschrieben.
Bei der ersten Methode wurde die analogRead()-Funktion verwendet. Der ADC misst 250 Mal

f1
max

“"’|||\|||||||||||,lr||| """ |||||||: |

nl n2 \ n250  nl n2 n250 nin2 . / n250
'l
~ L~ ['2

Abbildung 4.19: Schema der Spannungsmessung

pro Frequenz die Spannung. Diese Werte des ADC's werden in Spannung und Strom berechnet
und in einem Array gespeichert. Wenn der “counter 2 “bei 250 angekommen ist, wird er wieder
auf 0 gesetzt, der Maximalwert der Messung in einem Array gespeichert, die Frequenz um 100
Hz erhoht und nochmals gemessen. Dies geschieht so lange bis “counter 1 “bei dem Wert 50

angekommen ist und die Frequenz somit bei 20 kHz ist.

while (counterl < 50) {
stromTemp = O0;

counter2 = 0;
while (counter2 < 250) {
shuntValue = analogRead(A2);
float shuntVoltage = shuntValue x FAKTOR;
strom = (shuntVoltage / MESSWIDERSTAND) % 1000;

//strom = shuntVoltage*x83.333333333;
if (0.0 < strom > stromTemp) stromTemp = strom;

counter2-+4+;

}//end while 2

maxArray[counterl] = stromTemp;

frequency += 100;
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freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen :: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO);
counterl—+4-+;

}//end while 1

Im Anschluss wird das Array mit den Maximalwerten nach dem geringsten Wert durchsucht

float Min = maxArray[0];

for (int i = 1; 1 < 50; i++) {
if (maxArray[i] < Min) {

Min = maxArray[i];

}

und die passende Frequenz eingestellt.

for (i =0 ; i < 50; i++) {

if (maxArray[i] = Min) {
frequency = (i * 100) + 15000;

}

Trotz der langen Dauer der analogRead()-Funktion liegt die eingestellte Frequenz nah an
der gemessenen Resonanzfrequenz. Die Abweichung betragt maximal Af = +£600H z. Dieses
Ergebnis ist annehmbar aber nicht ideal. Deswegen wurde ein weiterer Programmcode ge-

schrieben, der 6fter und schneller messen kann. Es ergibt sich folgender Programmablaufplan.

36




Entwicklung eines Gerates zur Schéadlingsbekampfung in Bienenstocken mittels
Ultraschall
4 Der zweite Prototyp

Hauptprogramm 1

Start

'

Initialisierung

'

Messung -

'

Wert speichem

'

250
Messungen emeicht?

Frequenz um 100Hz
erhdhen

Messungen nach hochstem
Wert durchsuchen

|

250 Frequenz
Messwerte durchsucht? J—h Msximsiwert speichem —* bereits 50 mal erhoht?
a

!

Hochste Messwerte nsch
geringstem Wert durchsuchen

!

Fazzende Frequenz enstelen

'

Schiafmodus

Ende

Abbildung 4.20: Programmablaufplan Code 1

Der vollstandige Code ist im Anhang unter der Uberschrift “Programmcode 1 Prototyp 2 “zu

finden.

4.8.3 Programmcode-Modell 2

Der zweite Programmcode beginnt ebenfalls mit der Initialisierung des MiniGen-Moduls und be-
ginnt mit einer Frequenz von 15 kHz. Der Analog-Digital-Wandler wird in den “Free-Running-

Mode “gesetzt. Ist eine Messung abgeschlossen wird folgender Interrupt ausgelost:

ISR(ADC_vect)
{ ADC_val = ADCL;
ADC_val = (ADCH << 8) + ADC_val;

newReading = true;
counter2-+4-+4;
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Die Messung hat folgendes Schema:

fi 50

f2
o LTI e L ]
nl n2 G n250  nl n2 Q n250 nl n2 G n250

Mittelwert | Mittelwert Mittelwert

max |00 F 0 sesmemesme Min

nl n2 n50

Abbildung 4.21: Schema der Messung Code 2

Der Wert des ADC's wird in die Variable “ADC_val “geschrieben und eine Zahlvariable erhoht.
Zudem signalisiert eine weitere Variable, dass eine Messung fertig ist. Aus 250 Messungen wird
der Mittelwert gebildet,dieser Wert in einem Array gespeichert, die Frequenz um 100 Hz erhoht
und weitere 250 mal gemessen. Dies geschieht bis 20 kHz erreicht sind. Im Anschluss wird
genau wie beim Programmcode 1 der geringste Wert aus den Mittelwerten gesucht und die
passende Frequenz eingestellt.

Neben dem ADC- Interrupt besitzt der Code einen Watchdog-Timer-Interrupt.

ISR(WDT_vect) {

}

Dieser Interrupt wurde so eingestellt, dass er alle 2 Sekunden auslost.

void watchdogSetup ()

{

cli(); // disable all interrupts
wdt_reset(); // reset the WDT timer
MCUSR &= ~(1 << WDRF);

// Enter Watchdog Configuration mode:

WDTCSR |= (1 << WDCE) | (1 << WDE);

// Set Watchdog settings: interrupte enable, 0111 for timer —> 2Sek

WDTCSR = (1 << WDIE) | (0 << WDP3) | (1 << WDP2) | (1 << WDP1) | (1 << WDPO);
sei();

Serial.println("finished watchdog setup");

}

Der Watchdog-Interrupt soll den Mikrocontroller aus seinem Schlafmodus wecken und somit

die Ausschaltzeiten der verschiedenen Betriebsstufen kontrollieren. Bevor der Atmega328 in
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den Schlafmodus geht, wird der DDS-Generator-Chip ebenfalls in einen Schlafmodus geschickt.

Dazu mussen iiber das SPI Daten an den Chip gesendet werden.

void SPIWrite(uintl16_t data) {
digitalWrite (_FSYNCPin, LOW);
SPI.transfer ((byte)(data >> 8));
SPI.transfer ((byte)(data));
digitalWrite (_FSYNCPin, HIGH);

}

Zum Schreiben von Daten muss der FSYNC Pin auf “Low"gesetzt werden und die 16-Bit
Daten auf jeweils 8-Bit aufgeteilt werden. Nach dem Transfer der Daten muss der FSYNC-
Pin wieder auf den Status “High “gesetzt werden. Um den DDS-Chip in den Schlafmodus zu

schicken ist dann folgender Code nétig.

void Minigen_Sleep() {

SPIWrite(0x00C0); //Sleepbitl & Sleepbitl2 im control register

}

Es konnen so 4 mA gespart werden.
Ein weiterer externer Interrupt stellt die Betriebsstufen des Prototyps ein. Der Programmab-

laufplan ist im Anhang unter der Uberschrift “Programmablaufplan Code 2 “zu finden.

4.8.4 Stufeneinstellung

Das Ultraschallgeréat soll (iber mehrere einstellbare Betriebsstufen verfiigen. Diese Stufen sollen
die Abstrahldauer des Tones verandern. Wahrend kein Ton erzeugt wird, kdnnen der DDS-
Generator und der Mikrocontroller in einen Schlafmodus versetzt werden. Es kann somit Strom

gespart werden. Zur Anzeige der aktuellen Stufe dienen drei Leuchtdioden.

4.8.4.1 Hardware

Die Leuchtdioden sind jeweils liber einem Vorwiderstand mit einem Pin des Mikrocontrollers
verbunden. Diese Pins wurden als digitale Ausgange deklariert. Wird ein Pin auf “High “ge-
schaltet, stehen am Pin U = 3.3V zur Verfiigung.

Die gewahlten LED's “Kingbright THT “in der Farbe griin haben eine Durchlassspannung von
Vg = 2.2V. Die restliche Spannung soll an einem Vorwiderstand abfallen. Fiir die LED's ist

ein Strom von ca. I = 3mA vorgesehen. Nach dem ohmschen Gesetz folgt

R =Y = ¥ — 366.660
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Es wurde ein Vorwiderstand von Ry = 46052 gewahlt. Es flieBt ein Strom von

_U _ 11V _
Ein weiterer Pin des Mikrocontrollers ist als Analogeingang definiert. Zudem wurde der Pull-Up-
Widerstand an diesem Pin verwendet. Fiir einen externen Schalter wurden zwei Pads eingefiigt.
Wird der externer Schalter betatigt, wird der Pin auf Masse gezogen und erhalt den Zustand

“Low “. Ein Kondensator dient zum Entprellen des Schalters.

30 RXD L
| éltb—.i_l] £ RLEDI . B
| 7 ] LEDI ’| L-934SGD
| ﬂ% | 470 H
| = 3
] e LED? ” L 934SGD
g e
. ][;l Ugbefw ;?LDED3 //
— LED3 ” L-934SGD

5 { .
. 2? 470
i FSYNC ROl l
:cc:nrfi — SDATA

6 —
(] sclk ——cucl _%}
' 7 100n externer Schalter / Knopf
<i— (;Nl)-l” o
= P2

Abbildung 4.22: Schaltung der LED's zur Anzeige der Betriebsstufen

Pull-Up und Pull-Down-Widerstande werden verwendet, um einem Pin mit einem Schalter
einen definierten Zustand zu geben. Ein Eingang, der weder mit der Betriebsspannung, noch
mit Masse verbunden ist, reagiert sensibel auf duBere Einfliisse. Schon die Beriihrung mit der
Hand kann ein fehlerhaftes Signal erzeugen. Bei der Nutzung eines Pull-Up-Widerstands hat
der Eingangspin den Mikrocontrollers den definierten Zustand “High “. Bei der Betatigung

eines Tasters, der mit Masse verbunden ist, erhalt der Eingang den Wert “Low “.

4.8.4.2 Software

Der Pin des Mikrocontroller, welcher mit dem Schalter verbunden ist bendtigt einen externen

Interrupt.

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), Interruptfunktion, FALLING);

40




Entwicklung eines Gerates zur Schéadlingsbekampfung in Bienenstocken mittels
Ultraschall
4 Der zweite Prototyp

Der Interrupt wird bei einer fallenden Flanke des Signals am Pin abgelost. Dies geschieht,
wenn der Schalter betatigt wird und der Pin somit auf Masse gezogen wird.
Direkt nach der Initialisierung des DDS-Chips und der Frequenzfindung wird der Status des

Gerates auf den Wert “0 “gesetzt. Insgesamt besitzt es 4 einstellbare Stufen.

if (Status = 0) {
Serial.println ("Status:0");

digitalWrite (LED1, LOW);
digitalWrite (LED2, LOW);

digitalWrite (LED3, LOW);

delay (50);

Dieser Code fiir die verschiedenen Stufen ist in einer sich standig wiederholenden Funktion.

void loop () {

L}

Bei jeder Wiederholung springt der Mikrocontroller mithilfe von if-Anweisungen in den richtigen
Code firr die jeweiligen Stufen.

Ist der Status der Stufe gleich 0 soll die Frequenz vom DDS-Chip dauerhaft ausgegeben werden.
Das bedeutet, dass er nicht in einen stromsparenden Schlafmodus versetzt werden kann. Wurde
der Taster betatigt, erhoht sich die Stufe um 1. Hat die Stufe den Status 1, wird eine der drei
LED’s an geschaltet. Da der Schalter mit Masse verbunden ist, leuchte die LED nur so lange,

wie der Schalter betétigt wird. Diese Verschaltung spart zusatzlich Strom.

if (Status = 1) {

//Serial.println ("Status 1");
digitalWrite(LED1, HIGH);

digitalWrite (LED2, LOW);
digitalWrite (LED3, LOW);

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen::FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO) ;

delay (2000);

Minigen_Sleep();
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wdt_reset ();

sleep();

Im Status 1 wird begonnen die vorher gefundene Resonanzfrequenz auszustrahlen. Nach einer
Verzoégerung von 2000 ms wird der DDS-Generator in den Schlafmodus geschickt und stoppt
das Erzeugen der Frequenz. Der Zahler des Watchdog-Timers wird erneut gestartet. Ab die-
sem Zeitpunkt wird der Interrupt des Watchdog-Timers in 2 Sekunden ausgelost. Direkt im
Anschluss wird der Atmega328 in den Schlafmodus geschickt und wird 2 Sekunden schlafen.
In der zweiten Stufe werden die LED’s 1 und 2 an geschaltet. Die Zahlzeit des Watchdog-
Timers wird frither als bei der Stufe 1 neu gestartet und die Frequenz ausgegeben. Nach
einer Verzégerung von 900 ms werden DDS-Chip und anschlieBend der Mikrocontroller in den

Schlafmodus versetzt.

if (Status =— 2 ) {

delay (10);

digitalWrite (LED1, HIGH);
digitalWrite (LED2, HIGH);
digitalWrite (LED3, LOW);

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen :: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO);
wdt_reset ();

delay (900);

Minigen_Sleep();

sleep();

}

In der dritten Stufe wird der Watchdog-Timer noch vor dem an schalten der drei LED’s zuriick
gesetzt. Die gefundene Frequenz wird erzeugt und nach deiner Verzégerung von 380 ms werden
DDS-Chip und ATmega328 in den Schlafmodus geschickt.

if (Status =— 3 ) {
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wdt_reset ();
digitalWrite (LED1, HIGH);

digitalWrite (LED2, HIGH);
digitalWrite (LED3, HIGH);

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen :: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO) ;

delay (380);

Minigen_Sleep();

sleep();

}

Aufgrund der unterschiedlich langen Verzégerungen und der verschiedenen Positionierung des
Zuriicksetzens Watchdog-Timers werden drei Betriebsstufen erzeugt, die mit einer unterschied-
lichen zeitlichen Lange die Resonanzfrequenz ausstrahlen.

Ist der Status der Stufe groBer als 3, wird die Stufe wieder auf den Status 0 gesetzt.

if (Status > 3) Status = 0;
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5 Das Gehause

Das Gehause fiir das Ultraschallgerat sollte méglichst flach sein, um es im Bienenstock unter
die Bienenwaben zu legen. Der Schall soll von unten mittig auf die Bienenwaben abgestrahlt
werden. Zusatzlich muss das Gehause robust sein und die Platine vor duBeren Einfliissen schiit-
zen. Es darf den Bienen nicht méglich sein in das Gehause zu gelangen.

Es werden mehrere Bohrungen benétigt. Drei LED’s zum Anzeigen der aktuellen Betriebsstufe
sollen von auBen sichtbar sein. Zudem soll ein Schalter zum Ein- und Ausschalten, ein Knopf
zum Einstellen der Betriebsstufen und zwei Kabel fiir ein externes Steuergerat von auBen er-
reichbar sein. Da die Piezolautsprecher direkt an den Deckel des Gehauses befestigt werden
sollen, wird ein Metallgehduse verwendet. Die Schwingung der Piezolautsprecher soll bestmog-
lich an das Gehause (ibertragen werden.

Da der “Bottom-Layer “- also die Unterseite der Platine - eine Masseverbindung hat, muss die

Platine von dem Gehause isoliert sein.

Abbildung 5.1: CAD-Modell des Gehauses
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6 Vorbereitung einer

Kleinserienfertigung

Fir die Vorbereitung einer Kleinserienfertigung miissen alle fiir das Gerat relevanten Dateien
vorhanden und vollstandig sein. Dazu gehort das mit Altium Designer entwickelte Printed-
Circuit-Board (PCB)-Design und die ebenfalls mit Altium Designer erzeugten Dateien zum
Frasen der Platine. Zudem muss eine Bills-of-Material (BOM)-Liste vorhanden sein. Auf dieser
Materialliste stehe alle verwendeten Bauteile, mit Informationen (iber Preis, Menge, Werte und
verwendeten Footprints. Auch geeignete Lieferanten kdnnen aufgefiihrt sein. Mithilfe der Liste
kann eine einfache Kostenkalkulation der Materialkosten erfolgen und problemlos erneut die

richtigen Bauteile bestellt werden.

Da es sich bei dem Ultraschallgerat um eine Einzel-/ bzw. Kleinserienfertigung handelt und
das Gerat auBerhalb einer Firma entwickelt wurde, wurden die Bauteile zu Gblichen Preisen im
Einzelhandel erstanden. Ebenfalls wurden, auBer bei SMD Widerstanden und Kondensatoren,
keine Mengenrabatte genutzt.

Die Gesamtmaterialkosten fiir das Ultraschallgerat belaufen sich auf etwa 17,50 Euro/Stiick.
Zuziglich dazu missen die Kosten fiir eine Platine addiert werden.

Um das Gerat zukiinftig glinstiger produzieren zu lassen, kénnten Bauteile vom asiatischen
Markt mit Mengenrabatten erworben werden. Zudem ware es denkbar die Platinen dort fertigen
zu lassen.

Eine vollstindige BOM-Liste des entwickelten Ultraschallgerates ist im Anhang zu finden.
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Schaltplan Prototyp 1

I E
- 2
o 2 2
z g g
S g
7 2
- % %z J—”——I: &
2 S AZ
z 5 2=
ooz = Z
: L LT
e Lkl
z s EERERRERIfE|[ WL LLL
- S e I
x@ TEIzz3IZZIIEEE z e
& ¥ 3583 g S
H g E g 3
& 3
> £ =
" a ]
3 . =
1 g g 2 g
Loz Z kel
a 2 m S >
> 2
S
] =z = 5 5
LG D -
Shg Pz s ]
_ z oz £ E)
= - > Z ]
EY z = g 2
3 S g 2 =
Bl g B : z
% 4
s s
Z
E

9809-8€L S
VODV8TrPOL digoondy

sdAj0j0.1d uaisia sap ue|dyjeyos

+qnpn -qnpn




Entwicklung eines Gerates zur Schéadlingsbekampfung in Bienenstocken mittels
Ultraschall
Anhang

Programmcode Prototyp 1

#include <msp430.h>

//#define cycles 62500u /* 500ms — Number for frequency adjustmentx/

#define cycles 32u /* TimerA 66us (15 kHz) — Number for frequency <
adjustment*/

//"u" or "U" is short format for "unsigned",

#define period 1000u /* TimerB PWM period 1 kHzx/

#define duty 200u

#pragma INTERRUPT (ISR_TimerA)

#pragma vector = TIMERAO_VECTOR

void ISR_TimerA(void)

{

P10UT =BIT1; /* toggle P1.1 H—Bridge x*/

}

#pragma INTERRUPT (ISR_TimerB)
#pragma vector = TIMERBO_VECTOR
void ISR_TimerB(void)

{

P40UT =BITO; // toggle P4.0 LED_PWM

}

int main(void) {

WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // Stop watchdog timer

DCOCTL = CALDCO_8MHZ; // MCLK 8MHz

BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ; // Basistakt 8Mhz = 0,125 ns pro cycle
BCSCTL2 |= DIVS_O;

//define Port directions

P1DIR |= BIT1; // Set P1.1 to output direction H—Bridge clock
P2DIR |= BIT1;

P4DIR |= BITO;

P4SEL |= BITO;

P20UT |= BIT1;

//P3DIR |= BITS;

P3DIR &= ~BIT5;

//init Timer A in capture compare with variable "cycles'

TACTL |= TASSEL_2+4ID_3; /* SMCLK (TASSEL_2) , 8x divider (ID_3) x/

TACCRO = cycles; /*xTimer stops after N+l cycles in periode—Registerx/

TACCTLO |= CCIE; /* enable TimerA interrupt—flag when "cycles" counted x*/
TACTL |= MC_1;

//TBCCTLO = OUTMOD_7 + CLLD_2 + TBIE; //OUTMOD_3 (ReSet (TBCCR1) /set (TBCCRO)),
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// CLLD_2 (up to TBCLO,TBCLx loads when TBR counts to O (up or continuous mode)
//TBIE (Timer B interrupt enable)
TBCCRO= period ;

TBCCTL1 = OUTMOD_3; //OUTMOD_3 (Set (TBCCR1) /reset (TBCCRO)), ctlil
TBCCR1 = duty; // duty 100u close to 10% low active duty cycle

TBCTL = TBSSEL_2 + TBCLR + ID_3 4 MC_2; //ID_3;//TBSSEL_2 (SMCLK), ID_3 (Teiler 8)

/*/

/117

TBCTL = MC_2; // Stop the timer
TBCTL = TASSEL_2 + TBCLR; // ACLK, Clear Tar
TBCCRO = period; // PWM Period
TBCCTL2 = OUTMOD_7; // CCR2 reset/set
TBCCR2 = duty; // CCR2 PWM duty cycle
P4DIR |= 0x01; // P4 output

P4SEL |= 0x01; // P4 option

TBCTL |= MC_2; // Start Timer_B in up mode
/*/

_EINT(); /% enable interrupt x/

//_BIS_SR(LPMO_bits + GIE); // Low Power Mode on, enables interrupts
while (1) {
__delay_cycles(20000);

// for(int i = 0; i <= 500000; i++);
//char state = P3IN.5;

if ((P3IN & BIT5) — BIT5)

{

P20UT |= BIT1;

}

else

{

P20UT &= ~BIT1;

}

//P40UT |= BITO;

//P10OUT |= BIT1; // Last LED ein — Betrieb
//P10UT &= ~BIT2; // Rote LED aus — Warnung
__delay_cycles(20000);

//P40UT &= ~BITO; // Rote LED aus — Warnung
//P10UT &= ~BIT1; // Rote LED aus — Warnung
//P20UT |= BIT2;

}

return O;

}
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Programmcode 1 Prototyp 2

#include "SparkFun_MiniGen.h";
#include "avr/sleep.h"
#include "SPI.h";

#define FAKTOR 0.003222  //3.3/1024
#define MESSWIDERSTAND 12

MiniGen Milbenschreck;
int frequency = 15000;
float stromTemp = O;

int shuntValue;

float strom = O0;

unsigned long freqReg;
float maxArray [51];

int i;

float min;

//void MiniGenInit (void);

void setup() {
Serial.begin(115200);

analogReference (DEFAULT);

pinMode (10, OUTPUT); //CS Pin —> an FSYNC
pinMode (11, OUTPUT); //MOSI Pin —> an SDATA
pinMode (13, OUTPUT); //SCK, CLK Pin —> an SCLK
pinMode (A2, INPUT);

MiniGenInit () ;

delay (2000);

byte counterl = O0;

int counter2 = 0;

while (counterl < 50) {
stromTemp = O0;

counter2 = 0;

while (counter2 < 250) {

shuntValue = analogRead(A2);

float shuntVoltage = shuntValue x FAKTOR;

strom = (shuntVoltage / MESSWIDERSTAND) * 1000;

//strom = shuntVoltage*83.333333333,;
if (0.0 < strom > stromTemp) stromTemp = strom;

counter2-+4+;
//delayMicroseconds (2);

}//end while 2

maxArray[counterl] = stromTemp;
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frequency += 100;

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen:: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO) ;
counterl+4+;

} // end while 1

float min = maxArray[0];

for (int i = 1; i < 50; i++) {
if (maxArray[i] < min) {

min = maxArray[i];

}
}

//Serial.println(min);

for (1 =0 ; i < 50; i++) {
Serial.println(maxArray[i]);

if (maxArray[i] = min) {

frequency = (i % 100) + 15000;
}
}

Serial. print(frequency);

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen:: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO) ;

delay (200);

sleep();

} //end setup
void loop() {

}// end 1loop
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void MiniGenInit () {

Milbenschreck.reset ();
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Milbenschreck.setMode (MiniGen :: SINE);
Milbenschreck.setFreqAdjustMode (MiniGen:: FULL); <«

//FULL (each count *0.0596Hz) oder<
COARSE(each count +976.5Hz) oder FINE(each count +0.0596Hz)

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen :: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO) ;

}

/ LU g g g g g g g ) g ) g g g g g ) g g ) ) ) ) ) ]
TEAT T I T T AT 1T 1 1 11 T 1T 11 11 AT 11 11 17 11 11 17 11 11 1T 11 11 11 11 11 11 11 11 17 11 11 11 1111 11 11 11 11 11 11 11 117117

/IIH g g g g g g g g g g g ) g g ) g g ) g ) g g ) g ) )]
TEAT T I 1T AT T 11 1 11 T 1T 11 T AT 1T 11 1 11 117 11 11 1T 11 11 1 11 1117 11 11 1 11 11 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 117117

void GibGummi (int frequency) {

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen:: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO);

void sleep(void)

{
set_sleep_mode (SLEEP_MODE_IDLE);
sleep_enable () ;

sleep_mode () ;

}

/ LY g ) g ) g g g g g g g g g g g ) ) ) g )
TIAT T T I TT AT T 11 1 11 11 1T 11 1 1 AT 11 AT 11 1 1 11 11 11 17 11 11 17 11 11 11 11 11 11 11 11 17 11 11 11 11 11 11 11 11 11 111117

/ LY A ) ) g ) ) g g g g g ) g g g ) ) g )
L LA L i e L i i T L T i
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Programmcode 2 Prototyp 2

#include "SparkFun_MiniGen.h";
#include "avr/sleep.h"
#include "SPI.h";

#include "avr/wdt.h";

#define LED1 3
#define LED2 4
#define LED3 5
#define Knopf 2
#define _FSYNCPin 10

#ifndef cbi

#define cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))
#endif

#ifndef sbi

#define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
#endif

MiniGen Milbenschreck;

int volatile Status = O0;
int volatile druck;

int frequency = 15000;
float tempVal = O;

int shuntValue [250];
unsigned long freqReg;
float maxArray [51];

int i;

float Min;
bool volatile newReading = false;

int volatile ADC_val;

byte volatile counter2 = O0;

ISR(ADC_vect)

{
ADC_val = ADCL;
ADC_val = (ADCH << 8) + ADC_val;
newReading = true;
counter2-+-+;
}

ISR(WDT_vect) {

void setup() {
Serial.begin(115200);
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pinMode (LED1, OUTPUT);
pinMode (LED2, OQUTPUT);
pinMode (LED3, OUTPUT);
pinMode (Knopf, INPUT_PULLUP);
pinMode (10, OUTPUT);

pinMode (11, OUTPUT);

pinMode (13, OUTPUT);

pinMode (A0, INPUT);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), Interruptfunktion, FALLING);

ADMUX |= 0x00;

ADMUX |= (1 << REFS1) | (1 << REFS0); //1.1V Referenzspannung

cbi (ADMUX , ADLAR);
ADCSRA |= 0x02;

// enable the Interrupt
sbi(ADCSRA, ADIE);

// free running mode
ADCSRB &= 0xF8;

// enable the Auto Trigger
sbi (ADCSRA, ADATE);

// enable the ADC
sbi (ADCSRA, ADEN);

sbi(ADCSRA, ADSC);

Milbenschreck.reset ();
Milbenschreck.setMode (MiniGen:: SINE);
Milbenschreck.setFreqAdjustMode (MiniGen :: FULL);

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen :: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen:: FREQO); /*Freq—Register waehlenx/

delay (2000);

byte counterl = O0;

counter2 = 0;

while (counterl < 50) {
tempVal = O0;
counter2 = O0;
//shuntValue—Array beschreiben
while (counter2 < 250) {
if ( newReading = true) {

shuntValue [counter2] = ADC_val;
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counter2-+-+;

newReading = false;

}//end while 2
//max. Wert aus Array finden
for (int i = 0; i < 250; i++) {

// if ( shuntValue[i] > tempVal) {
tempVal += shuntValue[i];

}

tempVal = tempVal x 0.004; // /250

maxArray[counterl] = tempVal;

/! }

/1Y

/+*Frequenz erhoehenx/

frequency += 100;

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen:: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO);

counterl—+-+;

} // end while 1

float Min = maxArray[0];
for (int i = 1; i < 50; i++) {
if (maxArray[i] < Min) {

Min = maxArray[i];

for (1 =0 ; i < 50; i++) {

if (maxArray[i] = Min) {

frequency = (i * 100) + 15000;

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen:: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO);

delay (300);
Serial.println("MiniGen");

cbi (ADCSRA, ADEN); //ADC off

watchdogSetup();
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void loop() {

if (Status = 1) {

//Serial.println ("Status 1");

digitalWrite (LED1, HIGH);
digitalWrite (LED2, LOW);
digitalWrite (LED3, LOW);

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen :: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO) ;

delay (2000);

Minigen_Sleep();

wdt_reset () ;

sleep();

}

if (Status = 2 ) {

// Serial.println ("Status:2");
//wdt_reset () ;

delay (10);

digitalWrite (LED1, HIGH);
digitalWrite (LED2, HIGH);
digitalWrite (LED3, LOW);

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen :: FREQO, freqReg);
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Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO) ;
wdt_reset ();

delay (900);
Minigen_Sleep();
sleep();
//}

}

if (Status = 3 ) {

//Serial.println ("Status:3");
wdt_reset ();

digitalWrite(LED1, HIGH);

digitalWrite (LED2, HIGH);

digitalWrite (LED3, HIGH);

//delay(20);

// while (Status = 3) {
freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen :: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO) ;
delay (380);

Minigen_Sleep();

sleep();
//delay(200);

//}
}
if (Status — 0) {
Serial.println ("Status:0");
digitalWrite (LED1, LOW);
digitalWrite (LED2, LOW);

digitalWrite (LED3, LOW);

delay (50);

// sleep();

}//end loop

/ NN RN IR IR NN NI NIRRT NI NI NN NN I N IR I NIRRT IR I NIRRT N TR TRIRT]
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/ N NI N NN R IR IR NI N IR NIRRT IR NN NN I N IR I NIRRT IR I NIRRT NN TRINT)
CL A e A i O A
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void Interruptfunktion() {

Status—++;

if (Status > 3) Status = 0;

void MiniGenInit () {

Milbenschreck.reset ();
Milbenschreck.setMode (MiniGen:: SINE);
Milbenschreck.setFreqAdjustMode (MiniGen :: FULL);

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen:: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO) ;

}

LU g g g g g g g g g g g g g g ) ) ]

L i A L L A A i A L A L i

void GibGummi (int frequency) {

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen :: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO);

}

/IlIIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIII!IIIIIIHIIIIIIIII LY ) g g ) ) g ) g ) )
L i L i e i T T T T

VR A A
T T T T I T i i i i i i e T e i e T e i e e IrarT

void sleep(void)

{

set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;
cli();

sleep_enable () ;

sei();

sleep_cpu();

sleep_disable();

Milbenschreck.reset ();
Milbenschreck.setMode (MiniGen:: SINE);
Milbenschreck.setFreqAdjustMode (MiniGen :: FULL);

freqReg = Milbenschreck.freqCalc(frequency);
Milbenschreck.adjustFreq(MiniGen:: FREQO, freqReg);
Milbenschreck.selectFreqReg(MiniGen :: FREQO) ;
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void watchdogSetup ()
{
cli(); // disable all interrupts

wdt_reset(); // reset the WDT timer

MCUSR &= ~(1 << WDRF); // because the data sheet said to
/%

WDTCSR configuration:

WDIE = 1 :Interrupt Enable

WDE = 1 :Reset Enable — I won't be using this on the 2560

WDP3 = 0 :For 1000ms Time—out

WDP2 = 1 :bit pattern is

WDP1 = 1 :0110 change this for a different
WDPO = 0 :timeout period.

*/

// Enter Watchdog Configuration mode:

WDTCSR |= (1 << WDCE) | (1 << WDE);

// Set Watchdog settings: interrupte enable, 0110 for timer

WDTCSR = (1 << WDIE) | (0 << wDbP3) | (1 << WDP2) | (1 << WDP1) | (1 << WDPO);
sei();

Serial.println("finished watchdog setup"); // just here for testing

}

void Minigen_Sleep() {

SPIWrite(0x00C0); //Sleepbitl & Sleepbitl2 im control register

}

/HIIIIIIHI LU g g g g g g g g g g g ) g g g ) ) g
LA LA L e O e ]

void SPIWrite(uintl16_t data) {
digitalWrite(_FSYNCPin, LOW);
SPI.transfer ((byte)(data >> 8));
SPI.transfer ((byte)(data));
digitalWrite(_FSYNCPin, HIGH);

}
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Gesamtschaltung Prototyp 2
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Abbildung 6.1: Schaltung des LM324
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Programmablaufplan Programmcode 2
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Abbildung 6.2: Programmablaufplan des Setup-Codes
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Abbildung 6.3: Programmablaufplan des Loop-Codes
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Abbildung 6.4: BOM-Liste des Gerates
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